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 Saat ini, dunia transportasi seperti penerbangan, perkapalan, dan otomotif ingin 
menggunakan struktur yang ringan namun tetap memiliki kekutan yang baik. 
Penyambungan logam yang berbeda merupakan salah satu solusi yang dapat diterapkan 
untuk memenuhi kebutuhan ini. Material yang banyak digunakan dalam industri adalah 
aluminium dan baja. Penyambungan dari dua logam yang berbeda ini akan menghasilkan 
sifat mekanik yang baik dengan berat yang relatif lebih ringan. Salah satu metode yang 
mampu menyambungkan dua logam yang berbeda yaitu pengelasan gesek (friction 
welding), sehingga diperlukan penelitian mengenai pengelasan gesek yang efisien.
 Pada penelitian-penelitian sebelumnya belum adanya penelitian yang membahas 
pengaruh perbedaan diameter gesek salah satu benda kerja. Sehingga pada penelitian ini 
dilakukan untuk mengetahui pengaruh friction time dan diameter gesek baja terhadap 
kekuatan tarik hasil sambungan las gesek continuous drive A6061 dan S50C.  Metode 
penelitian yang digunakan dalam penelitian ini yaitu true experimental. Dimana variasi 
diameter gesek baja yang digunakan yaitu 6 mm, 9 mm, dan 12 mm, serta friction time  
dengan variasi 6 detik, 8 detik, dan 10 detik. Dengan kecepatan rotasi 1600 rpm, friction 
force 7 kN, upset force 28 kN dan upset time selama 60 detik. Pengujian yang dilakukan 
pada penelitian ini adalah pengujian kekuatan tarik. 
Dari hasil penelitian didapatkan bahwa variasi diameter gesek baja dan friction time 
juga mempengaruhi nilai kekuatan tarik hasil sambungan las gesek A6061 dan S50C, hal 
ini ditunjukkan semakin besar diameter gesek baja dan semakin lama frition time 
menghasilkan nilai kekuatan tarik yang semakin tinggi. Hal ini dikarenakan semakin besar 
luas permukaan benda kerja yang bergesekan dan semakin lama gesekan terjadi 
membangkitkan panas yang semakin tinggi, yang kemudian menyebabkan spesimen 
mengalami deformasi plastis yang lebih banyak dan pemberian gaya tempa akhir 
membentuk sambungan yang kuat. Kemudian pada spesimen dengan kekuatan tarik 
tertinggi yang dibentuk menjadi spesimen uji tarik memiliki daerah sambungan las yang 
lebih luas. Sehingga saat dilakukannya proses uji tarik maka gaya yang diberikan 
terdistribusi pada daerah sambungan yang lebih luas sehingga membutuhkan energi yang 
lebih besar untuk memutus spesimen tersebut, dengan kata lain kekuatan tariknya juga 
semakin tinggi. 
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At present, transportation industry such as aviation, shipping, and automotive want to 
use light structures with good strength. The joining of different metals can be the answer to 
this need. Materials that are widely used in industry are aluminum and steel. The joining of 
two different metals will produce good mechanical properties with a relatively lighter 
weight product. One of the method that is able to join two different metals is friction 
welding, that’s why a research on efficient friction welding is needed.  
In previous studies there were no studies that discussed about one-side friction 
diameter variation of the workpiece. So this research was conducted to determine the effect 
of friction time and steel friction diameter on the tensile strength of A6061 and S50C 
continuous drive friction weld joint. The research method used in this research was true 
experimental research. The steel friction diameter variations  are 6 mm, 9 mm, and 12 mm 
and the friction time variations are 6 sec, 8 sec, and 10 sec. With 1600 rpm rotational 
speed, 7 kN friction force, 28 kN upset force, and 60 sec upset time. Test carried out in this 
research was tensile strength testing. 
The result of this research shows that the variation of steel friction diameter and 
friction time affect the tensile strength of A6061 and S50C weld joint., this is indicated by 
the greater steel friction diameter and the longer the friction time produces higher tensile 
strength. This is because the greater the friction surface area and the longer the friction 
occurs generating higher heat, and make the specimen deform plastically then the 
application of forging pressure form a strong weld joint.. Then the specimen with the 
highest tensile strength has a wider joint area. So when the tensile test were doing it 
requires more energy to break the specimen, in other words the tensile strength is higher. 
 





























1.1 Latar Belakang 
 Semakin berkembangnya zaman tidak dapat dipungkiri bahwa kebutuhan manusia 
juga ikut meningkat. Untuk memenuhi kebutuhan manusia yang semakin meningkat dan 
beragam ini maka perkembangan teknologi harus dapat mengikutinya. Dalam industri 
manufaktur, tidak dapat terlepas dari proses pembuatan dan penyambungan suatu 
peralatan. Salah satu metode pembuatan dan penyambungan peralatan yang sering 
digunakan adalah pengelasan. Pengelesan merupakan salah satu metode yang sering 
digunakan dalam dunia industri. Pegelasan biasanya banyak digunakan di berbagai macam 
industri, seperti pada industri perkapalan, otomotif, konstruksi jembatan, penerbangan dan 
lain sebagainya. Pengelasan juga dapat digunakan untuk resparasi seperti untuk menggisi 
lubang-lubang yang ada dari hasil pengecoran, dan untuk membuat lapisan keras pada 
perkakas. 
 Saat ini, dunia transportasi seperti penerbangan, perkapalan, dan otomotif ingin 
menggunakan struktur yang ringan namun tetap memiliki kekutan yang baik. 
Penyambungan logam yang berbeda merupakan salah satu solusi yang dapat diterapkan 
untuk memenuhi kebutuhan ini. Material yang banyak digunakan dalam industri adalah 
aluminium dan baja. Aluminium banyak digunakan karena sifatnya yang tahan korosi, 
ringan, dan konduktor listrik yang baik. Baja merupakan salah satu bahan dasar penting 
yang banyak digunakan dalam dunia industri seperti kerangka gedung, jembatan dan 
transportasi. Penyambungan dari dua logam yang berbeda ini akan menghasilkan sifat 
mekanik yang baik dengan berat yang relatif lebih ringan.  
 Pengelasan adalah salah satu teknik yang digunakan untuk menyambungkan logam  
dengan memanaskan hingga melelehkan sebagian logam induk dengan atau tanpa adanya 
tekanan, dengan menggunakan atau tanpa adanya logam pengisi (Norrish, 1992). Salah 
satu metode pengelasan yang mampu menyambungkan dua logam yang berbeda yaitu 
pengelasan gesek (friction welding). Pengelasan gesek adalah proses pengelasan dalam 
fase solid dengan panas dihasilkan dari gesekan permukaan dua benda kerja yang ingin 
disambung dimana salah satu benda kerja berputar dengan keceptan tertentu dan benda 




















 Bimantoro dkk (2017) melalukan penelitian tentang pengaruh panjang kerucut satu sisi 
baja dan upset force pada sambungan las gesek terhadap kekuatan puntir A6061-JIS S50C. 
Variasi tinggi kerucut yang digunakan pada penelitian ini yaitu 0 mm, 1 mm, 2 mm dan 3 
mm dengan variasi upset force sebesar 21 kN, 28 kN, dan 35 kN. Dimana hasil pengujian 
puntir yang dilakukan didapatkan bahwa nilai kekuatan puntir tertinggi dimiliki oleh 
spesimen dengan variasi tinggi kerucut 0 mm dan upset  force 35 kN dan nilai kekuatan 
puntir terendah dimiliki oleh spesimen dengan variasi tinggi kerucut 3 mm dan upset force 
21 kN. Hal ini disebabkan semakin kecil tinggi kerucut pada spesimen las akan 
menyebabkan aliran deformasi plastis yang lebar saat pengelasan, membuat aliran logam 
semakin tajam sehingga membuat butiran logam yang semakin kecil. Semakin kecil ukuran 
butir maka kekuatan puntirnya juga semakin meningkat. 
 Sakura dkk (2017), pada penelitian tentang pengelasan gesek pada baja AISI 1045 
dengan variasi waktu gesek 25, 35, 45, dan 55 detik. Pengelasan gesek dilakukan 
menggunakan sudut chamfer sebesar 15º. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini 
adalah uji tarik dan uji kekerasan. Dari hasil pengujian tarik yang dilakukan, didapatkan 
bahwa kekuatan tarik maksimum terdapat pada variasi waktu gesek 45 detik, dikarenakan 
pada sambungan las tidak terdapat porositas dan memiliki daerah fully plasticized yang 
lebar. Kekeraasan tertinggi dimiliki oleh sambungan las spesimen dengan variasi waktu 
gesek 55 detik, hal ini disebabkan oleh semakin lamanya waktu gesek akan menghasilkan 
temperatur yang semakin tinggi yang mempengaruhi ukuran butir kristal. Dengan 
kesimpulan semakin lamanya waktu pemanasan, akan menyebabkan daerah HAZ semakin 
lebar dan berpengaruh terhadap sifat mekananiknya. 
 Putra dkk (2018), melakukan penelitiannya tentang kekuatan lelah sambungan las 
gesek dissimilar aluminium A6061 dan baja karbon S50C dengan variasi geometri kerucut 
dan tanpa kerucut satu sisi pada baja. Variasi geomtri tinggi kerucut yang digunakan yaitu 
1 mm, 2 mm, dan 3 mm. Variabel terkontrol pada penelitian ini yaitu putaran spindle 1600 
rpm, friction force 7 kN, upset force 35 kN, burn off length 3 mm dan holding time selama 
10 detik. Berdasarkan hasil penelitiannya didapatkan bahwa geometri tinggi kerucut satu 
sisi mempengaruhi nilai kekuatan lelah pada sambungan las gesek aluminium A6061 dan 
baja S50C, hal ini ditunjukkan oleh diagram S-N didapatkan bawah siklus sebanyak 
150.000 siklus, spesimen variasi tanpa geometri kerucut memiliki kekuatan lelah sebesar 
31.7 MPa, sedangkan spesimen dengan variasi geometri kerucut 2 mm memiliki kekuatan 






















 Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya yang dijabarkan di atas, belum adanya 
penelitian mengenai pengaruh friction time dan diameter gesek salah satu benda kerja 
terhadap kekuatan tarik sambungan las gesek. Maka dari itu penulis melakukan penelitian 
mengenai pengaruh friction time dan diameter gesek baja terhadap kekuatan tarik hasil 
sambungan las gesek continuous drive A6061 dan S50C. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang yang telah saya jabarkan, maka hal yang akan dibahas di 
penelitian saya ini adalah pengaruh friction time dan diameter gesek baja terhadap 
kekuatan tarik hasil sambungan las gesek continuous drive A6061 dan S50C. 
  
1.3 Batasan Masalah 
 Dalam membantu penelitian ini lebih terarah maka perlu adanya batasan-batasan 
masalah, berikut batasan-batasan masalah dalam penelitian ini: 
1. Metode las gesek yang digunakan adalah Continuous Drive Friction Welding 
(CDFW). 
2. Fokus pembahasan yaitu pada kekuatan tarik material. 
3. Pengaruh waktu gesek dan diameter gesek baja pada pengelasan gesek. 
4. Spesifikasi bahan yang digunakan yaitu aluminium A6061 dan baja S50C. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh friction time dan 
diameter gesek baja terhadap kekuatan tarik hasil sambungan las gesek continuous drive 
A6061 dan S50C. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
 Dengan dilakukannya penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 
berikut. 
1. Sebagai referensi untuk pengembangan ilmu dalam bidang teknik mesin, khususnya 
dalam bidang las gesek. 
2. Untuk mengaplikasikan ilmu yang didapatkan selama perkuliahan sehingga mampu 
memecahkan masalah sesungguhnya yang ada di lapangan. 






































































2.1 Penelitian Sebelumnya 
 Bimantoro dkk (2017) melalukan penelitian tentang pengaruh panjang keurucut satu 
sisi baja dan upset force pada sambungan las gesek terhadap kekuatan puntir A6061-JIS 
S50C. Variasi tinggi kerucut yang digunakan pada penelitian ini yaitu 0 mm, 1 mm, 2 mm 
dan 3 mm dengan variasi upset force sebesar 21 kN, 28 kN, dan 35 kN. Dimana hasil 
pengujian puntir yang dilakukan didapatkan bahwa nilai kekuatan puntir tertinggi dimiliki 
oleh spesimen dengan variasi tinggi kerucut 0 mm dan upset  force 35 kN dan nilai 
kekuatan puntir terendah dimiliki oleh spesimen dengan variasi tinggi kerucut 3 mm dan 
upset force 21 kN. Hal ini disebabkan semakin kecil tinggi kerucut pada spesimen las akan 
menyebabkan aliran deformasi plastis yang lebar saat pengelasan, membuat aliran logam 
semakin tajam sehingga membuat butiran logam yang semakin kecil. Semakin kecil ukuran 
butir maka kekuatan puntirnya juga semakin meningkat. 
 Sakura dkk (2017), pada penelitian tentang pengelasan gesek pada baja AISI 1045 
dengan variasi waktu gesek 25, 35, 45, dan 55 detik. Pengelasan gesek dilakukan 
menggunakan sudut chamfer sebesar 15º. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini 
adalah uji tarik dan uji kekerasan. Dari hasil pengujian tarik yang dilakukan, didapatkan 
bahwa kekuatan tarik maksimum terdapat pada variasi waktu gesek 45 detik, dikarenakan 
pada sambungan las tidak terdapat porositas dan memiliki daerah fully plasticized yang 
lebar. Kekeraasan tertinggi dimiliki oleh sambungan las spesimen dengan variasi waktu 
gesek 55 detik, hal ini disebabkan oleh semakin lamanya waktu gesek akan menghasilkan 
temperatur yang semakin tinggi yang mempengaruhi ukuran butir kristal. Dengan 
kesimpulan semakin lamanya waktu pemanasan, akan menyebabkan daerah HAZ semakin 
lebar dan berpengaruh terhadap sifat mekananiknya. 
 Putra dkk (2018), melakukan penelitiannya tentang kekuatan lelah sambungan las 
gesek dissimilar aluminium A6061 dan baja karbon S50C dengan variasi geometri kerucut 
dan tanpa kerucut satu sisi pada baja. Variasi geometri tinggi kerucut yang digunakan yaitu 
1 mm, 2 mm dan 3 mm. Variabel terkontrol pada penelitian ini yaitu putaran spindle 1600 
rpm, friction force 7 kN, upset force 35 kN, burn off length 3 mm dan holding time selama 




















sisi mempengaruhi nilai kekuatan lelah pada sambungan las gesek aluminium A6061 dan 
baja S50C, hal ini ditunjukkan oleh diagram S-N didapatkan bawah siklus sebanyak 
150.000 siklus, spesimen variasi tanpa geometri kerucut memiliki kekuatan lelah sebesar 
31.7 MPa, sedangkan spesimen dengan variasi geometri kerucut 2 mm memiliki kekuatan 
lelah sebesar 23.2 MPa.  
 
2.2 Pengelasan (welding) 
 Pengelasan merupakan proses penyambungan dua logam dengan menggunakan energi 
panas dalam keadaan cair. Pengelasan adalah salah satu teknik yang digunakan untuk 
menyambungkan logam dengan memanaskan hingga melehlehkan sebagian logam induk 
dengan atau tanpa tekanan, atau menggunakan tekanan sendiri, dengan menggunakan atau 
tanpa adanya logam pengisi (Jeffus, 2012). Pengelasan merupakan teknik penyambungan 
logam dengan panas yang menyebabkan adanya gaya tarik menarik antar atom (Setyawan 
dkk, 2014). Pengelasan diklasifikasikan menjadi tiga jenis berdasarkan prinsip kerjanya: 
1. Pengelasan cair, merupakan salah satu metode pengelasan dengan memanaskan logam 
sambungan hingga mencair dengan menggunakan sumber panas dari busur listrik atau 
menggunakan api gas yang terbakar. 
2. Pengelasan tekan, merupakan pengelasan dengan memanaskan sambungan tanpa 
mencair dan diberi bantuan tekanan untuk tersambung. 
3. Pematrian adalah penyambungan dengan mencairkan logam tambahan yang memiliki 
titik leleh yang rendah, tanpa memanaskan logam yang ingin disambung. 
 
2.3 Friction Welding  
 Friction welding adalah proses pengelasan dalam fase solid dengan panas dihasilkan 
dari gesekan permukaan dua benda kerja yang ingin disambung dimana salah satu benda 
kerjaa berputar dengan keceptan tertentu dan benda kerjan satunya dalam keadaan diam 
dan dengan adanya bantuan tekanan (Bhate dkk, 2016). Friction welding merupakan 
metode penyambungan yang menghasilkan sambungan yang sama baiknya antara 
penyambungan sejenis (similar) dan tidak sejenis (dissimilar). Gesekan terjadi pada 
permukaan dua benda kerja yang berputar relatif satu dengan yang lain sehingga 
meningkatkan suhu kedua permukaan benda kerja tersebut. Setelah mencapai suhu lebur, 
kemudian kedua benda kerja didekatkan dengan gaya tertentu untuk membentuk ikatan 























Gambar 2.1 Urutan proses friction welding 
Sumber: Kalpakjian (2009) 
1. Salah satu benda kerja berputar dengan kecepatan tinggi dan satunya dalam keadaan 
diam. 
2. Benda kerja yang diam melakukan kontak ke benda kerja yang berputar dengan 
memberikan gaya aksial dengan besaran tertentu. 
3. Gaya axial ditingkatkan, pada saat itu flash mulai terbentuk.  
4. Benda kerja berhenti berputar dan jika upset length atau jarak spesifik tercapai, maka 
pengelasan selesai. 
 
2.3.1 Keuntungan Friction Welding 
 Metode pengelasan friction welding memiliki beberapa keutungan, berikut beberapa 
keutungan dari metode ini (Bhate dkk, 2016): 
1. Mampu menyambung dua material yang berbeda dengan baik, yang tidak dapat 
dilakukan dengan metode lain. 
2. Membentuk daerah Heat Affected Zone yang relatif sempit. 
3. Waktu yang dibutuhkan relatif singkat dibandigkan dengan metode forging. 
4. Tidak dibutuhkannya filler untuk proses penyambungan. 
5. Ramah lingkungan karena tidak menghasilkan gas. 
6. Proses terjadi dalam fase solid sehingga tidak menimbulkan porositas. 
7. Merupakan metode yang membutuhkan biaya yang relatif lebih murah dibandingkan 




















2.3.2 Inertia Friction Welding 
 Inertia friction welding adalah salah satu jenis pengelasan gesek dimana gesekan 
terjadi antara benda kerja yang bergerak dan benda kerja yang satunya dalam keadaan 
diam. Benda kerja yang bergerak secara rotary dengan kecepatan yang konstan, pada 
bagian benda kerja yang berputar terpasang flywheel dengan bertujuan untuk menyimpan 
energi. Ketika energi dan kecepatan yang dibutuhkan telah cukup maka flywheel akan 
melepaskan diri dan selanjutnya kedua benda kerja akan bertemu dengan penambahan 
gaya aksial (Sahin, 2012). Skema inertia friction welding dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Inertia friction welding 
Sumber: Kallee dkk (1999) 
  
2.3.3 Linear Friction Welding 
 Linear friction welding merupakan metode pengelasan dua buah benda padat dimana 
penggabungan dihasilkan dari panas yang didapatkan dari gesekan antara benda kerja yang 
bergerak secara linear dengan benda kerja yang tidak bergerak serta penambahan gaya 
yang disebut dengan “upset” untuk menggabungkan material. Skema linear friction 
welding dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Linear friction welding 






















2.3.4 Continuous Drive Friction Welding  
 Continuous drive friction welding merupakan salah satu jenis friction welding dimana 
gesekan terjadi antara benda kerja yang bergerak dan benda kerja satunya dalam keadaan 
diam. Benda kerja yang bergerak dipasang di chuck yang berputar dengan kecepatan 
konstan, kecepatan rotasi benda kerja selama proses continuous drive friction welding 
dihasilkan oleh motor yang bekerja secara kontinu. Benda kerja yang diam melakukan 
kontak terhadap benda kerja yang berputar dengan memberi gaya aksial dengan besaran 
yang telah ditentukan dalam kurun waktu tertentu yang disebut friction time. Kemudian 
motor dimatikan dan diberikan gaya aksial yang lebih tinggi yang disebut upset pressure 
dengan upset time tertentu (Sahin, 2009). Skema continuous drive friction welding dapat 
dilihat pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Skema continuous drive friction welding 
Sumber: Sahin (2009)  
Parameter-parameter pada continuous drive friction welding ditunjukkan Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Parameter continuous drive friction welding 
Sumber: Rombaut (2011) 
 Continous drive friction welding memiliki beberapa parameter utama yang 
menentukan jumlah energi dan laju pembangkitan panas pada permukaan benda kerja 




















1. Friction Time 
Lamanya waktu kedua benda kerja bergesekan pada saat proses pengelasan gesek. 
2. Friction Force 
Gaya awal yang diberikan oleh benda kerja yang diam ke benda kerja yang berputar 
sehingga terjadi gesekan dan menimbulkan panas dan membuat benda kerja 
mengalami deformasi dan kemudian tersambung.  
3. Kecepatan rotasi 
Kecepatan rotasi yang dimiliki oleh benda kerja yang berputar pada saat pengelasan 
gesek berlangsung. 
4. Upset Force (Forge Force) 
Gaya yang diberikan kepada kedua benda kerja yang sudah tersambung agar ikatan 
antar logam semakin kuat. 
5. Upset Time 
Lamanya waktu pemberian upset force pada saat proses pengelasan gesek 
berlangsung. 
 
2.3.5 Friction Stir Welding  
Friction stir welding ditemukan oleh The Welding Institute (TWI) di UK pada tahun 
1991 sebagai teknik penggabungan solid-state yang diaplikasikan untuk paduan 
aluminium. Konsep dasar dari pengelasan ini yaitu, sebuah mata pahat berputar tak 
termakan yang berbentuk seperti pin yang dipaksa masuk keujung pertemuan kedua 
lembaran atau plat yang ingin disambung dan selanjutnya berjalan sepanjang jalur 
sambungan. Fungsi utama dari mata pahat ini adalah memanaskan material dan penggerak 
material sehingga terbentuk sambungan. Panas dihasilkan dari gesekan antara mata pahat 
























Gambar 2.6 Skema friction stir welding 
Sumber: Mishra dkk (2005) 
 
2.4 Aluminium dan Paduannya 
 Pada tahun 1809 aluminium ditemukan oleh Sir Humprey Davy sebagai unsur, 
kemudian pada tahun 1825 untuk pertama kali unsur ini direduksi sebagai logam oleh H.C 
Oersted (Surdia, 1999). Aluminum merupakan salah satu unsur kimia yang termasuk 
golongan IIIA dalam sistem periodik unsur, yang memiliki nomor atom 13 dengan berat 
atom 26,98 gr/mol, berat jenis 2,7 g/cm
3
, dan memiliki titik lebur 600ºC. Setelah baja, 
aluminium adalah logam yang paling banyak digunakan (Sofyan, 2010). Aluminium 
memiliki beberapa karakteristik utama, yaitu: 
1. Merupakan logam non-ferro 
2. Memiliki sifat mekanik yang baik 
3. Mudah untuk dikombinasikan dengan unsur lain 
4. Mudah untuk dibentuk 
5. Konduktor panas dan listrik yang cukup baik 
6. Memiliki ketahanan terhadap korosi yang sangat baik 
7. Memiliki sifat mamu las yang baik 
Aluminium diklasifikasikan menjadi dua kelas utama berdasarkan standar Aluminium 
Association (AA), yaitu aluminium tuang (cast aluminium), dan aluminium pengerjaan 
(wrought aluminium). Dimana kedua kelas aluminium ini memiliki sistem penamaan yang 
berdasarkan pada unsur paduan utama yang dikandungnya. 
Tabel 2.1 
Sistem Penamaan Paduan Aluminium yang Didasarkan pada Standar Aluminium Association 
Seri Aluminium Tuang 
Unsur Paduan 
Seri Aluminium Pengerjaan 
Unsur Paduan 
1xxx 99,0% min. Al 1xxx 99,0% min. Al 




















Seri Aluminium Tuang 
Unsur Paduan 
Seri Aluminium Pengerjaan 
Unsur Paduan 
3xxx Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu- Mg 3xxx Mn 
4xxx Al-Si 4xxx Si 
5xxx Al-Mg 5xxx Mg 
7xxx Al-Zn 6xxx Mg dan Si 
8xxx Al-Sn 7xxx Zn 
 8xxx Selain unsur diatas 
Sumber: Kalpakjian (1989) 
 Berikut ini merupakan sifat-sifat umum yang dimiliki paduan aluminium yang terdapat 
pada Tabel 2.1: 
1. Aluminum seri 1xxx (aluminium murni) 
- Memiliki daya tahan korosi yang baik 
- Konduktor panas dan listrik yang baik 
- Memiliki sifat mampu las baik 
- Namun memiliki kekutan yang rendah 
2. Aluminium seri 2xxx (paduan Al-Cu) 
- Memiliki daya tahan korosi yang tidak baik 
- Sifat mampu las yang dimiliki aluminium ini juga kurang baik 
3. Aluminium seri 3xxx (paduan Al-Mn) 
- Memiliki daya tahan korosi dan sifat mampu las yang baik 
- Memiliki kekuatan yang lebih baik dibanding aluminium seri 1xxx 
4. Aluminium seri 4xxx (paduan Al-Si) 
- Aluminium seri ini memiliki sifat mampu alir yang baik pada fase cair 
- Tidak dapat dilakukan perlakuan panas pada aluminium seri ini 
5. Aluminium seri 5xxx (paduan Al-Mg) 
- Daya tahan korosi aluminium seri ini cukup baik 
- Baik dalam sifat mampu lasnya 
- Sama seperti aluminum seri 4xxx, jenis paduan ini tidak dapat diperlakukan panas 
6. Aluminium seri 6xxx (paduan Al-Mg-Si) 
- Memiliki daya tahan korosi, sifat mampu las, dan mampu potong yang baik 
- Aluminium seri ini dapat diperlakukan panas 
7. Aluminium seri 7xxx (paduan Al-Zn) 
- Kekutan tarik yang dimiliki oleh aluminium ini lebih dari 50 kg/mm2 
























2.4.1 Sifat Mekanik Aluminium 
 Konsentrasi bahan dan perlakuan yang diberikan terhadap bahan merupakan faktor 
yang mempengaruhi sifat dari aluminium murni dan aluminium paduan. Aluminium 
dikenal sebagai material yang memiliki ketahan korosi yang baik. Hal ini disebabkan oleh 
fenomena pasivasi, yaitu proses pembentukan lapisan aluminium oksida di permukaan 
logam aluminium setelah logam berikatan dengan udara bebas. Lapisan aluminium oksida 
yang terbentuk ini mampu mencegah terjadinya oksidasi lebih jauh.  
Adapun sifat-sifat aluminium antara lain: 
1. Kekuatan Tarik  
Kekuatan tarik adalah besar tegangan yang didapatkan ketika dilakukan pengujian 
tarik. Kekuatan tarik ditunjukkan oleh nilai tertinggi dari tegangan pada kurva 
tegangan-regangan hasil pengujian, dan biasanya ketika terjadinya necking. Kekuatan 
tarik bukanlah ukuran kekuatan yang sebenarnya dapat terjadi di lapangan, namun 
dapat dijadikan sebagai suatu acuan terhadap 7 kekuatan bahan. Kekuatan tarik pada 
aluminium murni pada berbagai perlakuan umumnya sangat rendah, sehingga dalam 
penggunaannya aluminium dapat dipadukan dengan material lain sehingga dapat 
dicapai kekuatan tarik yang lebih baik. 
2. Modulus Elastisitas  
Aluminium merupakan material yang memiliki modulus elastisitas yang lebih rendah 
dibandingkan dengan material seperti baja maupun besi. Aluminium yang memiliki 
titik lebur dan kepadatan yang lebih rendah. Dalam kondisi yang dicairkan aluminium 
dapat diproses dalam berbagai cara. Hal ini yang memungkinkan produk-produk dari 
aluminium yang akan dibentuk, sehingga membutuhkan waktu yang relatif lebih 
singkat karena dekat dengan akhir dari desain produk. 
3. Ductility (Keuletan)  
 Ductility didefinisikan sebagai sifat mekanis dari suatu bahan untuk menerangkan 
seberapa jauh bahan dapat diubah bentuknya secara plastis tanpa terjadinya retakan. 
Dalam suatu pengujian tarik, ductility ditunjukkan dengan bentuk neckingnya, material 
dengan ductility yang tinggi akan mengalami necking yang sangat sempit, sedangkan 
bahan yang memiliki ductility rendah, hampir tidak mengalami necking. Pada logam 
aluminium paduan memiliki ductility yang bervariasi, tergantung konsentrasi 
paduannya, namun pada umumnya memiliki ductility yang lebih rendah dari pada 





















4. Reflectivity (Mampu pantul)  
 Aluminium adalah reflektor yang baik dari cahaya serta panas, dan dengan bobot yang 
ringan, membuatnya ideal untuk bahan reflektor. 
 
2.4.2 Sifat Mampu Las Aluminium 
 Paduan aluminium dalam pengelasan dikarenakan aluminium mempunyai sifat yang 
kurang baik dibandingkan dengan baja. Sifat yang merugikan tersebut adalah: 
1. Daya hantar panas yang tinggi sehingga sulit untuk mencairkan sebagian kecil saja 
karena aluminium mudah mencair. 
2. Paduan aluminium mudah bereaksi dengan oksigen dan membentuk aluminium oksida 
yang mempunyai titik cair yang tinggi yang akan menyebabkan peleburan antara 
logam dasar dan logam las terhalang. 
3. Paduan aluminium mempunyai berat jenis yang rendah, yang akan menyebabkan 
banyak zat – zat lain yang terbentuk selama pengelasan akan tenggelam. Keadaan ini 
memudahkan terkandung zat – zat yang tidak diinginkan di dalamnya. 
A6061 merupakan aluminium yang memiliki paduan utama berupa Mg dan Si. 
Aluminium jenis ini memiliki ketahanan korosi yang baik, sifat mampu las baik, mampu 
bentuk baik, dan kekuatan lebih rendah dibanding paduan aluminium yang lain. Material 
A6061 biasanya digunakan untuk material struktur alat berat yang membutuhkan 
ketahanan korosi yang baik seperti pada kapal selam, truk, railroad car. (Kalpakjian, 
1989). Tabel 2.2 dan Tabel 2.3 merupakan tabel standar komposisi kimia serta sifat 
mekanik dari aluminium A6061. 
Tabel 2.2 
Standar Komposisi Kimia Aluminium A6061 














Sumber: ASM HandBook Volume 02 (2000:403) 
Tabel 2.3  
Standar Sifat Mekanik Aluminium A6061 










A6061 310 276 17 207 95 


























 Baja merupakan logam paduan dengan komposisi besi (Fe) dan karbon. Unsur karbon 
pada baja memberikan sifat keras. Penambahan kandungan karbon pada baja merupakan 
faktor yang mempengaruhi peningkatkan kekerasan (hardness) dan kekuatan tariknya 
(tensile strength), namun di sisi lain penambahan karbon diatas batas maksimum akan 
membuatnya menjadi getas (brittle) serta menurunkan keuletannya (ductility).  
 Unsur – unsur penyusun baja yaitu fosfor, silikon, mangan, sulfur. Selain itu, dapat 
ditambahkan unsur lain untuk membedakan karakteristik beberapa jenis baja antara lain: 
mangan, nikel, krom, molybdenum, boron, titanium, vanadium dan niobium. Penggunaan 
baja saat ini sangat banyak digunakan misalnya pada rangka konstruksi. Pada penelitian ini 
baja S50C dibahas lanjut.  
 
2.5.1 Baja S50C 
 Baja karbon S50C adalah baja dengan kadar karbon sebanyak 0,5% di dalamnya. 
Dalam aplikasinya biasa digunakan untuk poros motor, pegas, roda gigi, tension bar, load 
spindle. Baja S50C setara dengan baja SAE 1050, ASTM A 29 (ASM Metals HandBook 
Volume 1, 2000). Berikut merupakan komposisi kimia baja S50C atau SAE 1050: 
Tabel 2.4 
Standar Komposisi Kimia Baja S50C 
SAE Grade JIS Number C Mn P S Si 
1050 S50C 0,47-0,53 0,60-0,90 0,030 0,035 0,15-0,35 
Sumber: ASM Metals HandBook Volume 1 (2000:462) 
  
2.5.2 Sifat Mekanik Baja S50C 
Sifat mekanik suatu material biasanya dilihat dari nilai kekuatan tarik dan kekerasan. 
Tabel 2.5 yang menjelaskan sifat mekanik baja S50C. 
Tabel 2.5 






















≥630 ≥375 ≥14 ≥40 ≥31 ≥39 ≤235HB ≤207HB 
Sumber: www.astmsteel.com 
 
2.6 Heat Affected Zone (HAZ) 
 Heat affected zone adalah daerah yang terpengaruh panas pada proses pengelasan, hal 




















zone pada las gesek dibagi menjadi tiga bagian dimana ketiga bagian tersebut dapat kita 
amati dari foto makrostruktur (Rombaut, 2011). Bagian-bagian HAZ dalam Gambar 2.7 
yaitu: 
 
Gambar 2.7 Skema heat affected zone 
Sumber: Rombaut (2011) 
1. Contact Zone (i)  
Pada zona kontak terjadi gesekan antar logam dan perpindahan atom logam dari 
permukaan satu ke yang lainnya. Kondisi material pada zona ini mengalami deformasi 
plastis yang sangat hebat yang mengakibatkan struktur butirannya menjadi sangat 
halus. 
2. Fully Plasticized Zone (ii) 
Fully plasticized zone merupakan bagian yang tidak mengalami gesekan secara 
langsung mengalami deformasi plastis yang banyak. Dikarenakan oleh pengaruh 
temperatur yang tinggi membuat struktur butir material pada zona ini halus dan bulat.  
3. Partly Deformed Region (iii) 
Partly deformed region merupakan bagian dari heat affected zone yang dimana bagian 
ini hanya terpengaruh panas dan terdeformasi sebagian. 
4. Undeformed Zone (iv) 
Undeformed zone merupakan bagian yang tidak mengalami perubahan temperatur 
sama sekali saat proses pengelasan. 
 
2.7 Pengujian Kekuatan Tarik 
Pengujian tarik merupakan salah satu metode yang digunakan untuk mengetahui nilai 
kekuatan dari material. Pada pengujian ini spesimen akan diberiakan beban unaxial sampai 
terjadi patahan (Smith, 1993). Kekuatan suatu bahan ditetapkan dengan cara membagi 






















Tegangan ( ) didapat dari gaya tarik unaxial rata-rata (F) yang kemudian dibagi 




 .............................................................................................................................. (2-1) 
Sumber: Callister (2010) 
Dengan: 
  = Tegangan tarik (N/mm2) 
F = Gaya tarik unaxial rata-rata 
   = Luas penampang awal (mm
2) 
Material yang diberikan gaya tarik unaxial akan mengalami perpanjangan searah 
dengan gaya, regangan adalah perpanjangan yang dialami material. Regangan ( ) adalah 
perbandingan dari perubahan panjang (l) searah dengan gaya tarik yang dibagi dengan 
panjang awal (  ) regangan tidak memiliki satuan dimensi, dalam dunia industri biasa 
ditemukan dalam persen regangan atau persen perpanjangan. Dengan rumus sebagai 
berikut: 
 = (
 -   
  
) x 100% ............................................................................................................ (2-2) 
Sumber: Callister (2010) 
Dengan: 
  = Regangan (%) 
   = Panjang awal (mm) 
  = Perubahan panjang (mm) 
Gambar 2.8 mengilustrasikan gaya tarik (F) menghasilkan perpanjangan, sementara 
garis nyata menyatakan bentuk akhir setelah terdeformasi. 
 
Gambar 2.8 Ilustrasi gaya tarik sebuah tabung 




















Tegangan dan regangan yang didapatkan membentuk kurva tegangan regangan yang 
dimana dalam kurva ini menunjukkan daerah elastis, daerah plastis, kekuatan tarik 
maksimum, modulus elastisitas, kekuatan yield dan total regangan saat patah. Grafik 
tegangan-regangan dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Grafik tegangan-regangan 
Sumber: ASM atlas of stress-strain curves (2002:1) 
Garis OA menunujukan daerah elastis (daerah yang dimana saat beban dilepaskan 
material akan kembali ke bentuk semula). Titik B sampai titik    menunjukkan daerah 
regangan patah (daerah yang dimana material tidak akan kembali ke bentuk semula 
walupun beban sudah dilepas). Kekuatan maksimum dapat dicari dengan cara membagi 
gaya maksimum dengan luas permukaan awal. Dirumuskan menjadi: 
      = 
      
  
 ................................................................................................................. (2-3) 
Sumber: ASM atlas of stress-strain curves (2002;1) 
Dengan: 
      = Tegangan tarik maksimum 
      = Gaya tarik maksimum 
   = Luas penampang awal 
Modulus elastisitas (E) dapat dicari dengan membagi tegangan dan regangan pada 





  (2-4) 
























E  = Modulus elastis (Gpa) 
   = Tegangan (N/mm2) 
   = Regangan (mm2) 
 
2.8 Energi Pengelasan 
Jumlah energi panas yang dihasilkan dari gesekan dua benda pada pengelasan las 
gesek adalah fungsi dari putaran yang digunakan, tekanan dan koefisien gesek. Nilai dari 
energi yang masuk (  ̇) didekati dengan persamaan akibat gaya gesek yang ditimbulkan 
sebagai berikut. 
   ̇               (2-5) 
Dengan: 
  = Kecepatan sudut  
   = Perbedaan momen torsi pada radius. 
                             (2-6) 
Dengan: 
           = Gaya gesek antara spesimen pada permukaan 
r           = Radius spesimen 
Diperoleh total energi dari permukaan yang bergesekan adalah panas yang timbul 
akibat permukaan spesimen r dan dr dari sumbu putar yang ditunjukkan seperti pada 
Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10 Skema permukaan spesimen yang bergesekan 
Sumber: Can dkk (2010) 
                         (2-7) 
Dari persamaan maka diperoleh menjadi: 
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                  (2-9) 






  (2-10) 
Sehingga untuk spesimen silinder pejal akan diperoleh persamaan: 
  ̇ 
 
 
                    (2-11) 
Sumber: Can dkk (2010) 
Dengan:  
 ̇  = Energi pengelasan (W) 
   = Kecepatan sudut (rad/s), 1 rpm = 0,105 rad/s 
   = Koefisien gesek aluminium (0,47) 
   = Tekanan (N) 
   = Radius spesimen (m) 
 
2.9 Hipotesis 
Hipotesis yang dapat diambil berdasarkan teori dan penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya bahwa variasi diameter gesek baja dan friction time akan mempengaruhi nilai 
kekuatan tarik sambungan las gesek aluminium A6061 dan S50C. Dimana semakin besar 
diameter gesek baja dan semakin lama friction time maka nilai kekuatan tarik sambungan 
las gesek akan semakin tinggi. Hal ini dikarenakan semakin luas permukaan benda kerja 
yang bergesekan ditambah waktu gesek yang lama akan membangkitkan panas yang 
tinggi. Semakin tinggi panas yang timbul akan menyebabkan spesimen mengalami 
deformasi plastis yang lebih banyak yang kemudian diberikan gaya tempa akhir 




























 Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode (true 
experimental) nyata dan langsung pada obyek yang diteliti. Metode ini digunakan agar 
dapat mengetahui secara langsung pengaruh variasi waktu gesek dan diameter gesek baja 
terhadap kekuatan tarik dari hasil sambungan las gesek material A6061 dan S50C. Selain 
itu dilakukan kajian terhadap dasar teori yang ada dari beberapa sumber buku dan jurnal. 
 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
 Penelitian dilakukan pada April 2019 – selesai. Tempat yang digunakan untuk 
melakukan penelitian ini adalah: 
1. Proses pengelasan gesek dilakukan di Laboratorium Proses Manufaktur I Teknik 
Mesin Universitas Brawijaya. 
2. Proses pengujian kekuatan tarik dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin Politeknik 
Negeri Malang. 
  
3.2 Variabel Penelitian 
 Dalam penelitian ini ada tiga variabel yang ditentukan yaitu variabel bebas, variabel 
terikat, dan variabel terkontrol. 
 
3.2.1 Variabel Bebas 
 Variabel bebas adalah variabel yang nilainya sudah ditentukan dan tidak dipengaruhi 
oleh variabel lain. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah diameter gesek baja sebesar 
12 mm, 9 mm, dan 6 mm serta friction time dengan waktu 6 detik, 8 detik, dan 10 detik.  
 
3.2.2 Variabel Terikat 
 Variabel terikat adalah variabel yang diukur untuk menentukan pengaruh dari variabel 
bebas. Adapun variabel terikat dalam penelitian ini adalah nilai dari kekuatan tarik hasil 























3.2.3 Variabel Terkontrol 
 Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya harus tetap dijaga agar tidak 
mempengaruhi hasil dari variabel terikat. Variabel terkontrol dalam penelitian ini 
diantaranya: 
1. Kecepatan putaran 1600 rpm 
2. Gaya penekanan awal 7 kN 
3. Upset force 28 kN 
4. Upset time selama 60 detik 
 
3.3 Alat dan Bahan 
3.3.1 Alat 
1. Stopwatch 
Alat pada Gambar 3.1 digunakan untuk mengukur waktu saat proses pengelasan 
berlangsung.  
 
Gambar 3.1 Stopwatch 
2. Jangka Sorong 
Alat pada Gambar 3.2 digunakan untuk mengukur dimensi spesimen sebelum dan 
sesudah proses penglasan dilakukan. 
 























3. Mesin Bubut CNC 
Alat pada Gambar 3.3 digunakan untuk membuat spesimen yang sesuai dengan 
dimensi yang diinginkan. 
 
Gambar 3.3 Mesin bubut CNC 
Sumber: Politeknik Negeri Malang (2019) 
4. Mesin Las Continuous Drive Friction Welding 
Alat pada Gambar 3.4 digunakan untuk proses pengelasan gesek. Mesin las ini 
merupakan hasil modifikasi dari mesin bubut. Berikut spesifikasi mesin yang 
digunakan yaitu: 
Merk/Type : Lathe Machine C6232A 
Buatan : China 
Tahun : 1978 
Daya : 3.5 kW 
Putaran Spindle Maksimum : 1600 rpm 
 




















5. Alat Uji Tarik 
Alat pada Gambar 3.5 merupakan alat uji tarik, alat ini digunakan untuk melakukan 
proses pengujian tarik spesimen hasil pengelasan. 
.  
Gambar 3.5 Alat uji tarik  
Sumber: Politeknik Negeri Malang (2019) 
6. Power Hacksaw 
Alat pada Gambar 3.6 digunakan untuk memotong spesimen sesuai dengan dimensi 
yang dibutuhkan. 
 
Gambar 3.6 Power hacksaw 
7. Kamera  
Alat pada Gambar 3.7 digunakan untuk mendokumentasikan spesimen sebelum dan 
sesudah pengujian dilakukan. 
 






















8. Thermocouple dan Multimeter 
Alat pada Gambar 3.8 digunakan untuk mengukur temperatur yang timbul saat proses 
pengelasan sedang berlangsung. 
 
Gambar 3.8  a) Thermocouple b) Multimeter 
 
3.3.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Alumunium A6061 dan Baja S50C 
dengan komposisi ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
Tabel 3.1  
Komposisi Kimia Aluminium A6061 dan S50C 
A6061 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Lainnya 
0.652 0.272 0.171 0.020 0.808 0.065 0.024 0.024 0.018 
S50C 
C Si S P Mn Ni Cr Fe Lainnya 
0.536 0.20 0.004 0.013 0.591 0.016 0.056 98.54 0.038 
 
3.3.3 Dimensi Spesimen 
Dimensi dari spesimen yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari empat 
spesimen yaitu tiga dimensi spesimen pengelasan gesek dan satu spesimen uji kekuatan 
tarik. Masing–masing dimensi spesimen ditunjukan dengan Gambar 3.9, Gambar 3.10, 
Gambar 3.11, dan Gambar 3.12. 
1. Spesimen las gesek dengan dengan diameter gesek baja 12 mm 
Dimensi spesimen las gesek dengan diameter gesek baja 12 mm ditunjukkan    
Gambar 3.9. 
 





















2. Spesimen las gesek dengan diameter gesek baja 9 mm 




Gambar 3.10 Dimensi spesimen las gesek dengan diameter gesek baja 9 mm 
3. Spesimen las gesek dengan diameter gesek baja 6 mm 
Dimensi spesimen las gesek dengan diameter gesek baja 6 mm ditunjukkan      
Gambar 3.11. 
 
Gambar 3.11 Dimensi spesimen las gesek dengan diameter gesek baja 6 mm 
4. Spesimen uji tarik 
Dimensi spesimen uji tarik ditunjukkan Gambar 3.12. 
 

























3.4 Instalasi Penelitian 
3.4.1 Instalasi Mesin Continuous Drive Friction Welding 
Skema instalasi mesin continuous drive friction welding ditunjukkan Gambar 3.13. 
 
Gambar 3.13 Skema instalasi mesin continuous drive friction welding 
Keterangan Gambar 3.13: 
1. Tombol pengatur kecepatan spindle 
2. Tuas on/off 
3. Chuck spindle 
4. Spesimen las 
5. Chuck spesimen penekan 
6. Plat penyangga chuck spesimen penekan 
7. Silinder hidrolik 
8. Tailstock 
9. Digital pressure gauge 
10. Pompa hidrolik 
 
3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Pengelasan Gesek 
Proses pengelasan gesek dilakukan dengan menggunakan mesin CDFW dengan 
langkah-langkah sebagai berikut. 
1. Mempersiapan mesin CDFW dan spesimen yang akan digunakan seperti pada skema 




















2. Memasangkan spesimen aluminium pada chuck yang berputar dan spesimen baja pada 
chuck yang diam dilanjutkan centering antara dua spesimen tersebut. 
3. Mengatur kecepatan putaran spindle dari motor dengan kecepatan 800 rpm kemudian 
tunggu selama 30 detik hingga stabil, selanjutnya tambah kecepatan menjadi 1600 rpm 
dan tunggu 60 detik hingga stabil. 
4. Saat kecepatan sudah stabil, lakukan hitungan mundur mulai dari 3 dan berikan gaya 
penekanan awal sebesar 7 kN. 
5. Mematikan mesin setelah variasi tertentu tercapai, lalu diberi gaya penekanan akhir 
sebesar 28 kN dan tahan keadaan tersebut selama 60 detik. 
6. Melepas spesimen dari cekam dan dilakukan pendinginan dengan udara ruangan 
sebagai media. 
7. Mengukur panjang spesimen setelah pengelasan dilakukan. 
8. Mengulangi mulai langkah nomor 2 hingga semua variasi telah dilakukan. 
9. Pengelasan selesai. 
Langkah-langkah proses pengelasan gesek diatas dilakukan dengan parameter-
parameter yang terdapat pada Gambar 3.14. 
 

























3.5.2 Pengujian Kekuatan Tarik 
 Pengujian kekutan tarik dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik spesimen yang 
telah dilas gesek, berikut prosedur proses pengujian tarik: 
1. Mempersiapkan spesimen uji tarik yang sebelumnya sudah dibentuk. 
2. Mengukur kembali diameter sambungan las spesimen. 
3. Memasang spesimen pada mesin uji tarik dengan menjepit spesimen pada kedua 
chuck, pastikan spesimen dalam posisi yang baik dan benar. 
4. Menyalakan mesin uji tarik dan mulai memberikan beban tarik aksial secara terus- 
menerus hingga spesimen putus. 
5. Mesin uji tarik dimatikan dan spesimen dilepas dari chuck. 
6. Mencatat data yang tertera pada layar pengujian yang telah dihasilkan. 
7. Megulangi langkah nomor 1 hingga semua spesimen selesai diuji. 

























3.6 Diagram Alir Penelitian 
































alat dan bahan 
 
Pengelasan gesek dengan variasi 







Membuat spesimen uji tarik 
 









Kesimpulan dan saran 
Ya 


























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Pengujian Kekuatan Tarik 
 Setelah dilaksanakannya proses pengelasan gesek dengan metode continuous drive 
friction welding dengan variasi diameter gesek baja dan friction time di Laboratorium 
Proses Manufaktur I Universitas Brawijaya, maka dilanjutkan dengan menguji nilai 
kekuatan tarik dari spesimen hasil pengelasan gesek yang dibentuk sesuai dengan standar 
yang digunakan. Proses pengujian kekuatan tarik dilakukan di Laboratorium Pengujian 
Bahan Politeknik Negeri Malang. Setiap variasi pengelasan dilakukan pengulangan 
sebanyak tiga kali yang kemudian didapatkan nilai rata-rata dari ketiga pengulangan 
tersebut. Variasi yang digunakan pada penelitian ini yaitu diameter gesek baja 6 mm, 9 
mm, dan 12 mm dengan friction time masing-masing 6 detik, 8 detik, dan 10 detik. Tabel 
4.1 menunjukkan nilai hasil pengujian kekuatan tarik spesimen A6061 dan S50C. 
Tabel 4.1 
Hasil Pengujian Kekuatan Tarik Sambungan Las Gesek A6061 dan S50C Dengan Variasi Diameter 


























7514.64 12.5 61.21 
57.47 5.67 9.87 6254.36 12.5 50.94 
7398.51 12.5 60.26 
8 
7398.51 12.5 60.26 
62.87 5.71 9.08 7235.83 12.5 58.94 
8522.57 12.5 69.42 
10 
9682.89 12.5 78.87 
77.89 3.39 4.36 9098.32 12.5 74.11 
9904.37 12.5 80.68 
9 
6 
12539.1 12.5 102.14 
99.78 3.13 3.13 12395.53 12.5 100.97 
11813.9 12.5 96.23 
8 
13567.12 12.5 110.51 
111.59 3.17 2.84 13393.17 12.5 109.09 
14137.97 12.5 115.16 
10 
14492.24 12.5 118.05 
124.68 8.94 7.17 14871.5 12.5 121.14 
16555.14 12.5 134.85 
12 
6 
19902.82 12.5 162.12 
160.76 7.65 4.76 18724.86 12.5 152.52 
20581.47 12.5 167.65 











































22761.97 12.5 185.41 
21597.24 12.5 175.92 
10 
25015.48 12.5 203.76 
193.40 9.67 5.00 23547.44 12.5 191.80 
22665.44 12.5 184.62 
 
  
4.2  Pembahasan Hasil Pengujian Kekuatan Tarik 
 Setelah didapatkan data dan nilai dari pengujian, kemudian data tersebut ditampilkan 
dalam bentuk grafik sehingga memudahkan dalam menganalisis data yang telah 
didapatkan. Gambar 4.1 dibawah ini menunjukkan grafik hubungan antara diameter gesek 
baja dan friction time terhadap kekuatan tarik hasil sambungan las gesek A6061 dan S50C. 
 
Gambar 4.1 Grafik hubungan diameter gesek baja dan friction time terhadap kekuatan tarik 
sambungan las gesek A6061 dan S50C 
 
 Pada Gambar 4.1 terlihat pada grafik dimana seiring semakin besarnya diameter gesek 
baja maka nilai kekuatan tarik spesimen las gesek A6061 dan S50C  juga semakin 
meningkat. Begitu juga dengan semakin lamanya friction time maka nilai kekuatan 
tariknya juga semakin meningkat. Kekuatan tarik rata-rata tertinggi dimiliki oleh spesimen 
dengan variasi diameter gesek baja 12 mm dan frction time 10 detik yaitu sebesar 193.40 
N/mm
2
. Sementara kekuatan tarik rata-rata terendah dimiliki oleh spesimen dengan variasi 











































































 Hal ini dikarenakan pada variasi diameter gesek baja 12 mm dan friction time 10 detik  
memiliki luas bidang gesek yang lebih besar dan ditambah lamanya friction time sehingga  
membangkitkan panas yang semakin besar. Sedangkan variasi diameter gesek baja 6 mm 
dan  friction time 6 detik memiliki luas bidang gesek yang lebih kecil dan waktu friction 
time yang lebih singkat maka panas yang dibangkitkan lebih rendah dibandingkan diameter 
gesek 12 mm dan friction time 10 detik. Semakin tinggi panas yang timbul akan 
menyebabkan spesimen mengalami deformasi plastis yang lebih banyak yang kemudian 
diberikan gaya tempa akhir membentuk sambungan yang kuat. Kemudian pada spesimen 
dengan kekuatan tarik tertinggi yang dibentuk menjadi spesimen uji tarik memiliki daerah 
sambungan las yang lebih luas. Sehingga saat dilakukannya proses uji tarik maka gaya 
yang diberikan terdistribusi pada daerah sambungan yang lebih luas sehingga 
membutuhkan energi yang lebih besar untuk memutus spesimen tersebut, dengan kata lain 
kekuatan tariknya juga semakin tinggi.  
 
Gambar 4.2 Grafik perbandingan Burn Off Length (BOL) kekuatan tarik tertinggi dan terendah 
 Besarnya nilai deformasi plastis yang terjadi saat proses pengelasan dapat dilihat dari 
besarnya nilai burn off length. Burn off length adalah pemendekan yang terjadi pada 
spesimen pengelasan yang didapat dengan mengurangi panjang awal spesimen dengan 
panjang akhir spesimen setelah proses pengelasan. Dapat dilihat pada  Gambar 4.2 nilai 
BOL yang dialami oleh spesimen diameter gesek baja 12 mm dan friction time 10 detik 
yaitu 20 mm lebih besar dibandingkan dengan BOL spesimen diameter gesek baja 6 mm 
dan friction time 6 detik yang sebesar 10,7 mm. Hal ini berbanding lurus dengan 
pernyataan bahwa semakin besar deformasi plastis yang terjadi saat proses pengelasan 













































spesimen variasi diameter gesek baja 12 mm dan friction time 10 detik memiliki nilai 
kekuatan tarik tertinggi dan spesimen diameter gesek baja 6 mm dan friction time 6 detik 
dengan kekuatan tarik terendah.  
 
Gambar 4.3 Grafik temperatur pengelasan maksimum spesimen kekuatan tarik tertinggi dan 
terendah 
 
 Pada Gambar 4.3 menampilkan temperatur maksimum yang dialami oleh spesimen 
dengan nilai kekuatan tarik tertinggi dan terendah pada saat proses pengelasan gesek 
berlangsung. Dari gambar diatas menunjukkan temperatur pengelasan tertinggi terdapat 
pada spesimen dengan variasi diameter gesek baja 12 mm dan friction time 10 detik 
sebesar 261°C, sedangkan temperatur pengelasan terendah terdapat pada spesimen dengan 
variasi diameter gesek baja 6 mm dan friction time 6 detik sebesar 222°C.   
 Tingginya suhu pengelasan terjadi antara lain dikarenakan oleh luas bidang gesek dan 
lama waktu gesek saat proses pengelasan. Dimana spesimen diameter gesek baja 12 mm 
dan friction time 10 detik memiliki bidang gesek yang lebih luas dan ditambah dengan 
waktu gesek yang lebih lama sehingga panas yang timbul akibat gesekan akan semakin 
tinggi, dibandingkan dengan spesimen diameter gesek baja 6 mm dan friction time  6 detik 
yang memiliki luas bidang gesek yang lebih kecil dan waktu gesek yang lebih singkat. 
Semakin tinggi suhu saat proses pengelasan berlangsung akan menyebabkan spesimen 
mengalami deformasi plastis yang semakin banyak, yang kemudian penambahan gaya 

























































Gambar 4.4  Foto makro penampang patahan spesimen hasil uji tarik a) Diameter gesek baja        
12 mm friction time 10 detik b) Diameter gesek baja 6 mm friction time 6 detik 
 
 Pada Gambar 4.4 diatas dapat dilihat patahan hasil uji tarik spesimen las gesek berada 
pada daerah interface. Salah satu parameter pendukung untuk mendapatkan kekuatan tarik 
hasil sambungan las gesek dapat dilihat melalui luasan dan kandungan menempelnya 
aluminium pada baja dari spesimen hasil uji tarik. Kekuatan tarik sambungan hasil las 
gesek tertinggi dimiliki oleh variasi diameter gesek baja 12 mm dengan friction time 10 
detik. Gambar 4.4a) merupakan foto patahan spesimen dengan kekuatan tarik tertinggi, 
dimana cukup banyaknya kandungan aluminium yang menempel pada baja yang terlihat 
pada bagian yang ditandain garis merah. Dimana hal ini terjadi akibat dari besarnya heat 
input yang dihasilkan saat proses pengelasan lebih tinggi sehingga aluminium mengalami 
pelunakan yang lebih dan ditambah gaya tekan akhir membuat aluminium akan lebih 
menempel pada baja. Kekuatan tarik sambungan hasil las gesek terendah dimiliki oleh 
variasi diameter gesek baja 6 mm dengan friction time 6 detik. Gambar 44.b) merupakan 
foto patahan spesimen dengan kekuatan tarik terendah, dimana terlihat kandungan 
aluminium yang menempel pada baja lebih sedikit dibandingkan dengan spesimen variasi 
diameter baja 12 mm dan friction time 10 detik. Hasil ini disebabkan oleh energi panas 
yang ditimbulkan kurang diakibatkan oleh lebih kecilnya bidang gesekan yang membuat 

























                       
                           a  b 
Gambar 4.5 Foto makro pada sambungan hasil las gesek A6061 dan S50C a) Diameter gesek baja 
12 mm friction time 10 detik b) Diameter gesek baja 6 mm friction time 6 detik 
 
 Pada Gambar 4.5 menunjukkan sambungan dari hasil pengelasan gesek a) variasi 
diameter gesek baja 12 mm dan friction time 10 detik dan b) variasi diameter gesek baja 6 
mm dan friction time 6 detik. Gambar spesimen belahan ini menunjukkan bahwa spesimen 
A mengalami deformasi plastis yang besar ditandai besarnya flash yang timbul, sedangkan 
spesimen b) mengelami deformasi plastis yang relatif lebih kecil yang dapat dilihat pada 
kecilnya flash yang timbul. Gambar diatas menunjukkan bahwa saat proses pengelasan 
berlangsung daerah yang yang mengalami gesekan yaitu ujung kedua spesimen baja dan 
aluminium, dimana pada spesimen a) mengalami gesekan yang lebih besar dibandingkan 
spesimen b). Hal ini menyebabkan pada spesimen a) panas yang timbul akibat gesek lebih 
tinggi sehingga membentuk ikatan yang lebih kuat pada sambungan ditambah luas daerah 
yang berikatan juga lebih luas dibandingkan spesimen b) yang memliki heat input yang 
lebih kecil dan luas daerah yang berikatan lebih sempit. Ditambah, setelah dibentuk 
menjadi spesimen uji tarik, spesimen kekuatan tarik terendah memiliki porositas sehingga 
menurunkan kekuatan tariknya.  
 













































Gambar 4.6 menampilkan nilai kekerasan yang didapatkan dari pengujian kekerasan 
dengan alat microvickers yang dilakukan pada sambungan las. Didapatkan bahwa 
kekerasan pada sambungan las dengan kekuatan tarik tertinggi yaitu diameter gesek baja 
12 mm dan friction time 10 detik sebesar 65.7 HV sedangkan kekerasan spesimen kekuatan 
tarik terendah yaitu diameter gesek baja 6 mm dan friction time 6 detik sebesar 48.6 HV. 
Hal ini menunjukkan nilai kekuatan tarik pada spesimen kekuatan tarik tertinggi dan 

























































































 Berdasarkan hasil penelitian pengaruh friction time dan diameter gesek baja terhadap 
kekuatan tarik hasil sambungan las gesek A6061 dan S50C yang telah dilakukan maka 
dapat ditarik kesimpulan bahwa variasi diameter gesek baja mempengaruhi nilai kekuatan 
tarik pada sambungan hasil las gesek A6061 dan S50C, hal ini ditunjukkan semakin besar 
diameter gesek baja membuat nilai kekuatan tariknya semakin tinggi. Variasi friction time 
juga mempengaruhi nilai kekuatan tarik hasil sambungan las gesek A6061 dan S50C, hal 
ini ditunjukkan semakin lama friction time menghasilkan nilai kekuatan tarik yang semakin 
tinggi. Nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi dimiliki oleh spesimen dengan variasi 
diameter gesek baja 12 mm dan frtiction time 10 detik dengan nilai 193.40 N/mm
2
. 
Sementara kekuatan tarik rata-rata terendah dimiliki oleh spesimen dengan variasi diameter 





1. Perlu adanya peningkatan berupa otomatisasi pada alat-alat dalam proses pengelasan 
gesek agar parameter-parameter pengelasan yang ditetapkan dapat lebih terkontrol. 
2. Dilakukannya kegiatan maintenance secara berkala pada alat-alat yang ada agar dapat 
digunakan tanpa adanya masalah. 
3. Perlu dilakukan peneletian kekuatan tarik sambungan las gesek lebih lanjut dengan 
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